






























































           Resumen: 
 





fotogrametría  y  una  simulación  de  las  posturas  más  frecuentes  que  el  conductor 
adopta durante el transcurso de su trabajo. En un entorno 3D y aplicando un software 













sobre  la misma  en  determinadas  posiciones  de  uso,  para  observar  si  hubiese  algún 
punto  de  presión  que  superase  los  valores máximos  recomendados  y  analizar  si  el 
diseño de la butaca en este aspecto es adecuado o no para el uso de la misma.  
Para  completar  el  estudio,  se  realizó  una  encuesta  de  usabilidad  y  comodidad  al 
maquinista que participó en  las capturas en campo, que proporcionó  información útil 
sobre  su  puesto  de  trabajo,  de  cara  a  proponer  posibles mejoras  de  usabilidad  del 
diseño actual del pupitre de conducción. 
A  la  vista  de  los  resultados  de  los  estudios  realizados,  el  proyecto  concluye  con  un 
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El  presente  proyecto  se  encuadra  dentro  de  un  proyecto  de  colaboración  del  Grupo 
IDERGO (Investigación y Desarrollo en Ergonomía) del  Instituto  I3A de  la Universidad de 
Zaragoza con Patentes Talgo para el estudio ergonómico y propuestas de mejora en un 
nuevo  tren de  alta  velocidad  y  alta  capacidad  (proyecto AVRIL). Talgo  solicitó  al grupo 





maquinista  del  tren  de  alta  velocidad.  Para  ello  se  ha  requerido  estudiar  todos  los 
elementos  involucrados  en  la  cabina  de  la  cabeza  tractora,  con  especial  atención  al 
pupitre de conducción y asiento del maquinista. Las tareas de campo correspondientes a 
este estudio se llevo a cabo en las instalaciones de La Sagra (Toledo) durante los días 27 y 
28  de  octubre  de  2010. Allí  se  recogieron  los    datos  de  la  cabina  de  conducción  y  se 
realizó la entrevista al maquinista que participó en dichas pruebas y ensayos.  
Previo a  las citadas pruebas en campo, y desde principios de octubre  se estudiaron  las 
distintas aplicaciones de software y equipos necesarios para las prueba, se prepararon los 








‐ Análisis  Funcional  del  Puesto.  A  partir  de  una  toma  de  datos  en  campo  y  de 
entrevistas  con  técnicos  y  trabajadores,  se  identificarán  los  aspectos  relativos  a 
tareas,  frecuencias,  fuerzas,  posturas,  o  tiempos,  entre  otros,  tomando  datos  con 
listas de chequeo. 
‐ Caracterización de Movimiento Humano.   Se hará uso del  sistema MH‐Sensors para 
recrear  sobre  un  modelo  biomecánico  los  movimientos  y  posturas  más 
representativas  del  trabajador.  Sobre  dicho  modelo  se  estudiará  la  carga  postural 









texturas,  especialmente  los  paneles  de  control,  empleando  el  Sistema  de 
Fotogrametría integrado en el Sistema de Captura MH‐Sensors.  Con ello se creará en 




utilización.  Se  usará  la  manta  de  presiones  que  permite  obtener  un  mapa  de 















2 ESTADO DE LA TÉCNICA 
 
Para la realización de este estudio se consultaron artículos científicos sobre evaluaciones  
ergonómicas  puestos  de  trabajo  de  conductores,  mejoras  del  diseño  en  trenes, 




un  estudio  ergonómico  a  los  conductores  de  camiones  de  recogida  de  basura 




Con estos  resultados obtenidos por  las encuestas a  los 77 conductores, se validó   el 
uso del método RULA para este tipo de estudios ergonómicos, ya que  las estadísticas 
obtenidas y los resultados del método eran similares. Posteriormente se identificaron 
las  posturas  conflictivas  de  alto  riesgo    y  concluyen  el  articulo  haciendo  notar  la 
necesidad de no mantener la misma postura todo el tiempo y de un asiento ajustable 
en el puesto. 








software  de  CAD.  Con  los  resultados,  se  rediseño  y  fabricó  un  prototipo  que  sirvió 






de  Julio de 2009  [24] donde  se  realiza un  análisis ergonómico de  las  cabinas de un 
nuevo metro  ligero.  En  este  estudio  se  realizaron  unas  encuestas  a  varios  expertos 
sobre  la  conducción  e  interacción  vehículo‐maquinista    donde  se  identificaron  una 
serie  de  tareas  principales  y  secundarias,    asociadas  con  unas  frecuencias  y  un 
discomfort. Posteriormente,  realizando unas    simulaciones en 3D  se vieron posturas 
que  para  el  percentil  05  europeo    eran  conflictivas,  ya  que  requeriría  que    este 








el  puesto  de    conducción  del  tren  Rc5.  En  estos  cuestionarios  los  conductores 
explicaban  qué  elementos  de  la  versión  anterior  (Rc4)  cambiarían  o  modificarían, 
posteriormente  se  realizó  otra  encuesta  con  el  nuevo  puesto  de  conducción  y  la 
evaluación de los nuevos cambios fue positiva. Algunos elementos que se modificaron 






Artículos  referente  a  las  metodologías  empleadas  para  la  realización  de  estudios 
similares,  los  encontramos  también  en  la  revistas  International  Journal  of  Industrial 
Ergonomics y Applied Ergonomics  entre otras. 
‐ La  edición  de  2006    de  Applied  Ergonomics  contiene  un  artículo  realizado  por  la 
Universidad de Múnich  [19], donde se explica cómo se hizo un estudio ergonómico del 
puesto  de  trabajo  de  los  cirujanos  que  realizan  laparoscopias.  Para  este  estudio  se 
trabajó con simulaciones hechas con CATIA y RAMSIS, dos programas que sirven para 
la creación y simulación de entornos 3D con modelos humanos. Se comenzó haciendo 
una  representación  las  tareas  típicas de una operación de este  tipo  con el personal 
necesario, que en este  caso eran un  cirujano, un  asistente  y una enfermera,  y esta 
representación  fue  grabada  en  video. A  continuación  se  simularon  estas  posturas  y 
posteriormente se realizó un análisis postural y ergonómico del puesto. Para concluir 
el  estudio  se  amplió  con  sugerencias  de mejora  y  simulaciones  para  comprobar  su 
efecto.  En  este  caso  una  sugerencia  fue  del  cambio  de  posición  de  la  pantalla  de 
visualización lo que permitía al cirujano mantener una postura más cómoda durante la 
laparoscopia. 
‐ En  la  impresión  realizada  en  2002  [1]  encontramos  de  un  estudio  realizado  para  el 
análisis  de  posturas  adoptadas  en  la  conducción  de  un  automóvil  y  así  realizar  un 
estudio ergonómico del asiento. Para este,  se  realizaron estudios posturales  con un 
sistema  de  marcadores  marca  ELITE,  que  permite  calcular  la  posición  de  estos 





hacer  sugerencias  para  mejorarlas.    Para  finalizar  se  comenta  que  la  metodología 
empleada en este ejemplo ha sido  implementada en  investigación  industrial y se usa 
en el proceso de diseño como predicción de confort en los asientos. 
‐ Otro artículo publicado en 2000 en Applied Ergonomics [6], es un caso donde  emplean 
los programas de ordenador 3DSSPP  y AutoCAD para el   estudio de unas  tareas de 
trabajo  en  una  cadena  de  montaje  del  sector  de  automoción.    Los  resultados 









posturas de  los  trabajadores. Estas posturas  luego  fueron analizadas   con el método 
OWAS,  clasificadas  para  el  posterior  análisis  estadístico,  llegándose  a  conclusiones 
sobre posibles posturas peligrosas. Con  el  análisis  se quiso probar  la  efectividad de 
este método para la detección de posturas con alto riesgo y su eliminación. 
‐ En  la edición del año 2010 hay un estudio [13]   realizado por  la universidad de China 
para  validar  las  técnicas de  simulación  virtual para  aplicaciones ergonómicas  reales.  
Estadísticamente  llegan  a  la  conclusión  de  que  en  la  simulación  virtual  los  sujetos 
experiencia rían discomfort y fatiga antes que en el puesto real. También hacen notar 




alemán  llamado 3D Soft Dummy emprendido en 1988 por  la Asociación   Alemana de 
Investigación  en  Ingeniería  en  la  Automoción  (FAT)  para  la  creación  de  un modelo 
humano  que  sirviera  para  la  simulación  de  movimientos  para  investigar  temas  de 
confort y ergonomía en diferentes ambientes como puede ser la cabina de conducción 
de un  coche. Usaron  un  sistema de  grabación  con dos  cámaras que  les permitió  la 





‐ El  artículo  de  Applied  Ergonomics  de  1973  [4]  donde  encontramos  un  estudio  del 





‐ El  artículo  [12]  comenta  la  importancia  que  tiene  la  posibilidad  de  una  recreación 
virtual para  la evaluación ergonómica en el diseño de un producto,  su evaluación o 
validación ya que ahorramos tiempo y dinero. El articulo [17] trata de una validación 
con métodos  estadísticos  de  un modelo  humano  de  segmentos  unidos  usado  para 
calcular fuerzas y pares en las articulaciones 






‐ En  el  artículo  [9]  se  comenta  el  desarrollo  de  un  nuevo  modelo  de  estudio  de  la 







de  los  sujetos  para  la  buena  recreación  de  las  dimensiones  corporales.  Estas  están 
basadas  en  puntos  de  referencia  del  cuerpo,  estas  pueden  ser  medidas 
tradicionalmente(a mano) o  con un  scanner. El estudio  trata del  cálculo del error al 
realizar  estas  mediciones.  Este  artículo  puede  ser  útil  para  otros  estudios  más 






3 NORMATIVA APLICADA 
 




























4  METODOLOGÍA  
 
En este apartado se explica  la metodología de trabajo empleada durante  la elaboración 
de  este  proyecto  y,  haciendo  uso  de  los  estudios  similares  encontrados  en  revistas 
científicas, se propone una metodología general de trabajo para un análisis ergonómico 
de puestos de  trabajo. En  la Figura 1, que se encuentra a continuación, se resumen  los 
























































































































En    la  primera  parte  tenemos  las  acciones  que  se  deben  hacer  en  el  lugar  donde 
tengamos el puesto de trabajo (en nuestro caso: la cabina del tren Talgo S‐112). 
4.1 FOTOGRAMETRÍA DEL PUESTO DE TRABAJO 
Se  han  de  tomar  varias  fotografías  del  puesto  de  trabajo  que  servirán  para  la 
recreación  del  puesto  en  3D  por  fotogrametría  (ver  anexo  14.11).  Deberemos 
cerciorarnos de que  al  tomar  las  fotografías,  en ellas  aparezcan    los elementos 
más importantes del puesto al menos vistos desde 2 ángulos diferentes. Por tanto, 




4.2 ENTREVISTA GRABADA EN VIDEO 
Se  ha  de  realizar  una  entrevista  con  check‐lists  que  conviene  sea  grabada  en 








4.3  MEDICIÓN DEL SUJETO 








4.4 RECREACIÓN DEL PUESTO 3D 
Con  las fotografías tomadas y empleando un software de fotogrametría (como el 
Photomodeler  v6)  recrearemos  el  puesto  en  3D.  Esta  recreación  será  la  usada 
para el  análisis dimensional  y  como escena donde  interactuará nuestro modelo 
humano biomecánico. (Ver anexo 14.11) 
4.5  SIMULACIÓN DE POSTURAS EN PERCENTIL REAL 

















































4.6 CAMBIO A PERCENTILES 05 Y 95 



















A  continuación  se  explican  los  complementos  que  podemos  emplear  opcionalmente  y 
que podrían ayudar a una realización de un análisis más detallado: 
4.8 CAPTURA DE MOVIMIENTO 
El  sistema  Move‐Human  dispone  también  de  un  módulo  de  captura  de 
movimiento basado en sensores inerciales Xsens, que permite una recreación muy 
exacta de los movimientos realizados por el operario. 
4.9 MANTA DE PRESIONES 
Para la evaluación del asiento del puesto de trabajo podemos añadir el uso de una 
manta de presiones que  servirá para  comprobar  si el diseño es  adecuado.  Esta 
manta nos permite una visualización de  las presiones ejercidas por el operario al 
estar  sentado  y  adoptando  diferentes  posturas.  Si  se  diera  el  caso  de  que 
existieran  zonas  de  altas  concentraciones  de  presiones,  se  procedería  con  un 









instaladas, que durante  la entrevista del  trabajador nos permitirán ver  lo mismo 
que el operario. (Ver anexo 14.13) 
4.11 GUANTE DE PRESIONES 
Es  un  sistema  similar  a  la  manta  de  presiones  pero  que  nos  permite  la 






5 EQUIPAMIENTO UTILIZADO 
 




Para  la  obtención  de  datos  en  campo  del  puesto  de  trabajo  se  hizo  uso  del  siguiente 
equipamiento:  
‐Una  cámara Canon  EOS D550 de  18 mega píxeles, que permite  la 
toma  de  fotos  de  gran  resolución  y  la  grabación  de  video  en  alta 
definición  (Full HD), equipada con una  lente gran angular (8‐16mm) 











‐Un  sistema  de  seguimiento  ocular  (Eye‐tracking)  ASL  que 
consta de unas gafas especiales que permiten una grabación 




Corporation.    Con  ella  se  puede  visualizar  la 
distribución  de  presiones  en  el  asiento 
pudiendo  encontrar  los  puntos  donde  haya 
concentraciones  de  presiones  elevadas  y 










5.2  SOFTWARE 
 
Los datos han sido procesados usando los siguientes programas informáticos: 
‐ Las  fotos usadas para  la  recreación 3D del entorno han  sido procesadas en el 
programa  de  fotogrametría  llamado  Photomodeler  v6  que  permite,  con  varias 
fotos, la recreación del entorno con sus formas y texturas. (ver anexo 14.11) 










de  posición  y  giros  de  los  diferentes  segmentos  que  componen  el  cuerpo  del 










‐ Para  la  obtención  de  resultados  de  la  presiones  la  manta  se  dispone  de  un 








6 DESCRIPCION DEL PUESTO Y ANALISIS FUNCIONAL 
 









catenaria.  También  en  la  sección  frontal  pero  en  el  panel  horizontal  el  maquinista 
encuentra las principales palancas manipuladoras de freno de servicio y tracción, además 
















A  la altura de  las  rodillas en el  lateral derecho el maquinista dispone de una papelera 
donde depositar basura. El asiento del conductor dispone de un sistema neumático que le 
































en el monitor  central del STFA donde aparece  toda  la  información necesaria para esta 
operación. (frecuencia: baja)  
Diagnosis  y  preparación  del  tren: Antes  del  inicio  de  un  viaje,  el maquinista  utiliza  las 
pantallas de diagnosis de las consolas STFB o STFC para la preparación y comprobación de 
los sistemas del tren.  (frecuencia: baja)  











Apertura de puertas: Las puertas  se accionan con unos pulsadores  situados en  la parte 























Con  la  grabación  en  video  de  la  entrevista  se  procedió  a  la  selección  de  las  posturas 
importantes que  serán  las que  luego  analicemos  y  a partir de  las  cuales obtendremos 
resultados y estadísticas. 





















El maquinista manifestó  la  sensación de que el asiento estuviera  instalado un poco 
girado  hacia  la  izquierda,  se  supone  que  en  la  posición  de  enclavamiento  para  la 
conducción. El ajuste de altura y distancia del asiento al pupitre eran correctos ya que 
le permitía un adecuado alcance a los mandos y pulsadores.  
Durante  la  conducción,  la visión de  los  indicadores de uso poco  frecuente  le obliga 
cada  cierto  tiempo  a  un  barrido  de  izquierda  a  derecha  de  todo  el  pupitre,  con  el 






frecuencias,  a  efectos  de  clasificar  las  tareas  que  realiza  durante  la  conducción.  Son 
porcentajes  aproximados  del  tiempo  estimado  que  el  maquinista  está  realizando  una 
actividad con respecto a la duración de un viaje medio. 
 
Frecuencia:     Alta     70 – 100 % 
    Media    30  –  70 % 
    Baja     10  –  30 % 







6.5 POSTURAS, TAREAS Y FRECUENCIAS   
 
A  continuación  se  encuentra  la  tabla  que  recoge  las  tareas  principales  con  las  posturas  que 
adoptaba para su realización y la frecuencia estimada de estas posturas 
 
TABLA DE CLASIFICACION DE POSTURAS-TAREAS 
Grupo Posturas Tareas Principales   Frec. Posturas
1. Observación/Conducción   A. Observación durante conducción Alta 1.1 y 1.2 
2. Mandos Principales    B. Puesta en marcha/Frenado Baja   2.1 y 2.2 
3. Controles y Displays  
  C. Diagnosis y Preparación  Baja 
3.1.,  3.2.,
     3.3.2. 
  D. Control Parasoles  Baja 3.3.3. 
  E. GSM-R/Intercomunicador  Baja 3.2.4. 
  F. Control Puertas  Baja 3.1.3.a 
  G. Alumbrado/Climatización  Baja 
3.2.1. 
     3.3.1. 
  H. Controles Zona Muerta Muy baja 
3.1.2. 
     3.2.3. 
  I. Freno de Emergencia Muy baja 
 
4. Asiento y Reposapiés 
  J. Ajuste Asiento Muy baja 
4.1., 4.2. 
  4.3., 4.4. 
  K. Pedal Hombre Muerto Alta 4.5. 








7 ANALISIS DIMENSIONAL  
 










































































s  Anchura  560  700  Menor  450  OK 
Profundidad  430  700  Menor  350  OK 











C:   500  457  OK 










H  925  1030    
K   42  30  Mayor 









A2     730  OK 
B2  1700  1170  Mayor 




















Con  las  posturas más  importantes  se  realizo  un  análisis REBA  con  el  sistema Move‐
Human de la Universidad de Zaragoza. A continuación tenemos un ejemplo de postura 



































Nivel de riesgo  Grupo A 






I. D. I. D. I. D. 
1 1 2 2 2 1 1 1 
Grupo A-B Grupo B 
Valor ( 1-12 ) ACT. 
 ( 0-3 ) 






I. D. I. D. I. D. I. D. I. D. 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Nivel de riesgo  Grupo A 






I. D. I. D. I. D. 
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A  continuación  se  encuentran  las  tablas  y  gráficos  con  estadísticas  obtenidas  para  los 
niveles de riesgo posturales. La primera parte es una comparación de los tres percentiles 
simulados.  En  ella  se  pueden  comparar  por  separado  los  niveles  de  riesgo  obtenidos 
tanto para el  lado  izquierdo del  cuerpo  como el derecho.  En el  anexo 14.6 existe una 




































































































































































































Valor de Marca Máximo Mínimo
1 - Espalda.Rs Marcado 5.80 24.00 ‐19.02
2 - Espalda.Rf ‐30.73 43.60 ‐30.73
3 - Espalda.Rp 41.13 41.13 ‐21.87
Valor de Marca Máximo Mínimo
Marcado 108.81 130.86 -29.03




Valor de Marca Máximo Mínimo
Marcado 126.72 130.86 -29.03








8.3 CAMPO VISUAL 
 
Con  el  sistema  de  seguimiento  ocular  y  las  simulaciones  realizadas  en  Poser  8,  se  ha 
concluido que el conductor  tiene una buena visibilidad de  todas  las pantallas, botones, 
palancas y displays del pupitre de conducción.  
En la Figura 20, abajo, se puede ver  al conductor con el sistema de Eyetracking mientras 
efectúa  una  tarea  de  chequeo  previa  a  la  puesta  en marcha  del  tren.  En  la  Figura  21 



















 Postura  2  (Figura  23):  Posición  de  operación  con  las  manos  sujetas  a  los 
controladores de tracción y freno. Postura habitual durante la salida o llegada a la 
estación. Espalda apoyada sólo en la zona lumbar. 

































 Si Presión<32 mmHg            Riesgo nivel 1.  Amarillo, no hay riesgo. 
 Si 32<Presión< 60            Riesgo nivel 2  Azul, riesgo bajo. 
 Si 60<Presión< 80            Riesgo nivel 3   Naranja, riesgo alto. 
 Si Presión > 80             Riesgo nivel 4  Rojo, riesgo muy alto. 
 







TOTAL  1 1 1 1
Cabeza  1 1 1 1
Tórax  1 1 1 1
Lumbar  1 1 1 1
Sacro  2 2 2 2




En el anexo 14.8 se presentan más resultados obtenidos y también otras maneras del 





10 USABILIDAD Y COMODIDAD 
 
Con  la  información  facilitada  por  el  conductor  se  llego  a  las  siguientes  conclusiones 
respecto a la usabilidad y comodidad del puesto de trabajo: 
‐ El maquinista considera que la ubicación de los mandos  principales (control tracción y 
freno) es  idónea ya que  se encuentran en el campo visión más directo, en  la parte 
central  y a su alcance en posición cómoda.  
‐ La    localización del  intercomunicador/radiotelefonía está demasiado alejada ya que 
obliga  al  usuario  a  adoptar  una  postura  forzada  y  poco  cómoda  a  la  hora  de  su 
utilización.  
‐ La pantalla de control central que está ubicada dentro del STFA facilita una posición 
natural  durante  las  tareas  de  conducción  y  control  del  vehículo.  Sin  duda  esta 
configuración es más adecuada que  la de dos equipos  independientes existentes en 
las unidades más antiguas. 




‐ El  asiento  es  adecuado  y  cómodo  para  el  puesto,  el mapa  de  presiones  no  refleja 
ningún  punto  de  presión  muy  elevada  y  es  fácilmente  regulable  para  diferentes 








de  la  espalda  para  relajarla,  sin  dejar    de  realizar  esta  tarea  tan  importante  y 
frecuente.  

































‐ Se  puede  observar  que  los  controles  principales  están  dentro  de  la  zona 
alcance máximo  (Norma UNE‐14738‐02)    (ver  Figura  47) pero el  resto de  los 











 La  flexión del brazo derecho  se mantiene por  encima de 60º durante  el 







 La  flexión del brazo  izquierdo se mantiene por encima de 60º durante el 




‐ Espalda:  se  aprecia  un  riesgo  alto  sólo  en  10%  de  posturas  de  P50,  que 
desaparecen por completo en P95.La flexión de la espalda es correcta durante 
casi  toda  la  actividad,  sin  embargo  un  porcentaje  alto  de  posturas  (40%) 
mantiene una  lateralización,  inadecuada, relacionada  fundamentalmente con 
la manipulación  de  controles  laterales.  La  rotación  o  giro  de  la  espalda  por 
encima  de  los  límites  adecuados,  coincide  con  las  posturas  en  las  que  hay 
lateralización aunque el porcentaje de estas es menor. 
 


















tres  percentiles  ya  que  los  brazos  deben  flexionarse  de manera  excesiva  y  en 
ocasiones  también  la  espalda.  Observándose  que  en  el  P95  el  riesgo  es 




 El  uso  del  teléfono  (tarea  de  baja  frecuencia)  requiere  flexión  y  torsión  de  la 
espalda y una postura  inadecuada del cuello. Sería  recomendable  reubicarlo en 
una zona más fácilmente accesible. 
 Ninguna  posturas  tiene  un  nivel  de  riesgo  alto  en  el  estudio  de  presiones  con 
valores  entre 32,5 y 33,8 mmHg mínimamente superiores al valor de 32 mmHg. 










para  los  percentiles  mayores  (P95).  Sería  recomendable  rediseñar  la  posición  de  los 




Por  último  es  recomendable  que  el  trabajador  realice  cambios  posturales  durante  la 








12  ESTUDIO ECONÓMICO 
 
En esta sección se explica el estudio realizado sobre  la viabilidad económica de realizar 
estudios  ergonómicos  de  este  tipo,  en  una  empresa  de  servicios  ajenos,  para  la 
prevención de riesgos laborales. Se trataría de una ampliación de los servicios que ofrece 
esta  empresa con estudios como el que se recoge en este proyecto. 
A  continuación  se  describen  la  inversión  inicial  necesaria,  la  viabilidad  económica 
esperada  y  para  terminar  un  análisis  de  sensibilidad  para  escenarios  pesimista  y 
optimista. 
12.1 INVERSION INICIAL 
  
En  esta  tabla  se  desglosa  el  coste  de  la  inversión  inicial  para  la  compra  del  equipo 
necesario para la realización de evaluaciones ergonómicas: 
cantidad Precio Total 
Cámara DSLR Canon EOS 60D 1 800.00 € 800.00 €
objetivo gran angular 8-16mm 1 700.00 € 700.00 €
Trípode para cámara 1 100.00 € 100.00 €
Flash Canon 1 280.00 € 280.00 €
Antorcha de diodos 1 70.00 € 70.00 €
Cámaras Video Panorámico Drift  2 350.00 € 700.00 €
casco y fijaciones para cámaras Drift 1 80.00 € 80.00 €
Coded Targets y referencias de Fotogrametría 1 20.00 € 20.00 €
Ordenador Portátil  1 1,000.00 € 1,000.00 €
Software Move Human 1 6,000.00 € 6,000.00 €
Manta de Presiones Xsens 1 26,000.00 € 26,000.00 €
Eye-Tracking 1 30,000.00 € 30,000.00 €
Guantes de Presiones 1 15,000.00 € 15,000.00 €
Sistema de Captura de Movimiento por sensores inerciales 1 20,000.00 € 20,000.00 €
Total= 100,750.00 €
Figura 27 
12.2 VIABILIDAD ECONÓMICA  
 
Se han considerado los siguientes gastos fijos (anuales): 
cantidad Precio Total 
Técnicos     2 30,000.00 € 60,000.00 € 
laboratorio/almacén 1 3,600.00 € 3,600.00 € 
Mantenimiento software   1 3,000.00 € 3,000.00 € 








2,200.00 € medio 




% de financiación 20.00% 
Int. Crédito 3.00% 
Impuestos = 35.00% 
















VAN = 33,439.78 € 
TIR = 19.80% 












12.3 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD Y RIESGOS 
 


















VAN = 5,196.37 € 
TIR = 8.11% 

















VAN = 65,339.16 € 
TIR = 32.74% 






13  CONCLUSIONES GENERALES 
 
 
‐ Referente  al  estado  de  la  técnica,  se  hizo  una  búsqueda  de  estudios  similares 
para  tener  una  referencia  de  trabajos  previos.  Se  encontraron  artículos  que 
contenían  información  muy  útil  para  el  desarrollo  del  proyecto  como    por 
ejemplo  un  estudio  ergonómico  de  un  quirófano  de  laparoscopias,  [19].  Este 
ejemplo da a entender que ya existen estudios ergonómicos realizados basados 
en  simulación  por  ordenador  y  que  los  resultados  obtenidos  son  buenos.  En 
general  la metodología  que  nosotros  empleamos  fue  similar  a  la  empleada  en 
ejemplo. También se encontró un artículo del análisis postural en conductores de 
coches [1] que es un ejemplo de una metodología de trabajo parecido pero con 
captura  de  movimiento  basada  en  marcadores  ELITE,  lo  que  permite  una 
simulación  de  las  posturas  muy  precisa.  El  sistema  Move‐Human  de  la 








considerada  adecuada  para  la  realización  de  nuestro  análisis.  Se  encontraron 
estudios  realizados  por  el  Instituto  de  Biomecánica  de  Valencia  [24]    y  en  la 




‐ La  valoración  y  conclusiones  de  la  metodología  empleada  y  sugerida  en  este 
proyecto son positivas. En resumen, esta metodología consiste en una  toma de 
datos en  campo,  y el posterior análisis.  La  toma de datos en  campo  consta de 
fotografía  del  puesto, medición  del  sujeto  y  una  entrevista  grabada  en  video. 




puesto  de  trabajo.  En  el  punto  de  análisis  de  datos  tenemos  la  recreación  del 
puesto, mediante  fotogrametría  o  planos  3D,  la  simulación  el movimiento  con 
modelos  biomecánicos  y  el  análisis  postural  mediante  el  método  REBA  y 
Biomecánica.  
Se  ha  podido  comprobar  que  los  resultados  obtenidos  son  acertados  y  están 






‐ Las  conclusiones  generales  respecto  al  puesto  de  conductor  de  tren  de  alta 
velocidad estudiado  son que  la disposición de  los elementos en el pupitre está 
algo  alejada  del  alcance  máximo  recomendado  siendo  el  percentil  95  el  que 
menor  riesgo  postural  posee.  (Cuanto menor  es  el  percentil  del  operario  peor 
alcance  tiene  a  los  elementos más  alejados.)  Se  recomienda  por  tanto  que  se 
acerquen  algo más  las  pantallas  y  botones  de  las  consolas  STFA,  STFB  y  STFC. 
Especial mención  requiere  el  intercomunicador  y GSM‐R  que  están  demasiado 
lejos y para su uso el conductor toma una postura de riesgo elevado. 
También  se  destaca  que  la mayor  parte  del  tiempo,  el  conductor  adopta  una 
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